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 Abstrakt 
 
Diplomová práce je zaměřena na analýzu stávajícího provedení a nový 
konstrukční návrh trubkového svazku generátoru páry na základě využití 
metody konečných prvků v softwaru ANSYS. Dále bude náplní práce 
zohledňující způsoby provozu zařízení a návrh plánu revizních kontrol míst, 
která budou nejkritičtější. Součástí příloh je modelová dokumentace 
v programu SolidWorks. 
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Abstract 
 
Diploma thesis is focused on analisis of  the steam generator tube 
bundle on the basis calculation by the finite elements method and softwaru 
ANSYS. Next it will also také account of job descriptions and methods of 
operation of the equipment propřed plan revision kontrol points that will be 
most critical. Annexes included documentary of model from the SolidWorks. 
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 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Symbol    Jednotka  Název veličiny 
f     Hz   frekvence 
l0     m   počáteční délka 
m     kg   hmotnost 
p     bar, Pa   tlak 
ph     bar, Pa   horizontální tlak 
pH     [-]   vodíkový exponent 
t     hod.   čas 
t     m   tloušťka 
tm     °C   teplota tání materiálu 
v     ms
-1
   rychlost 
A     m
2
   plocha 
D     m   průměr 
E     lx   intenzita osvětlení 
E     MPa   Youngův modul 
Fx     N   složka síly ve směru x 
Fy     N   složka síly ve směru y 
Fz     N   složka síly ve směru z 
P     W   výkon    
T     °C   teplota  
Tt     °C   teplota creepu 
V     m
3
   objem 
Wo     mm
3   objemový otěr 
α     °   úhel 
α     K-1   součinitel teplotní roztažnosti 
ε     [-]   deformace 
λ     Wm-1K-1  součinitel tepelné vodivosti 
μ     [-]   hustota 
ρ     kgm-3   Poissonovo číslo 
σ     MPa   napětí 
σk     MPa   mez kluzu 
σo     MPa   napětí obvodové
3 
 
 
1. Úvod  
Cílem diplomové práce je provedení důkladné analýzy stávající geometrie trubkového 
svazku zařízení pro generování páry a návrh nové varianty řešení. Veškeré analýzy jsou 
prováděny pomocí metody konečných prvků v programu ANSYS. Dále je cílem stanovení 
kumulace poškození jednoho děje najetí a odstavení zařízení z provozu a návrh plánu 
revizních kontrol konkrétního trubkového svazku.  
 
2.  Druhy kotlů 
 
2.1 Teplovodni a horkovodni kotle 
Palivem těchto typů je plyn nebo topný olej. Oba druhy kotlů mohou pracovat 
s tepelným výkonem od 750 do 19200 kW a tlakem do 16 bar. Použití těchto zařízení je 
realizováno k úspornému vytápění budov v komunální sféře, v průmyslu, pro 
administrativní budovy a obytné bloky jako rezervní kotle a kotle na pokrytí špiček pro 
elektrárny. Teplovodní kotle pracují s maximální teplotou na 110°C na rozdíl od 
horkovodního, kdy kotel ohřívá vodu až na 190°C. Na obr. 2.1 je znázorněn třítahový 
žárutrubný kotel. 
 
 
Obr. 2.1 Schematické znázornění přítahového plamencového žárotrubného kotle[15] 
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2.2 Parní kotle 
1. Dělení dle pracovního tlaku podle ČSN 70 000 
 Nízkotlaký (do 0,05 MPa včetně) 
 Středotlaký (pro tlaky 0,05 až 1,6 MPa včetně) 
 Vysokotlaký (pro tlaky 1,6 až 16 MPa) 
 S velmi vysokým tlakem (pro tlaky nad 16 MPa) 
2. Podle konstrukce:  
  kotle plamencové  
  kotle žárotrubné a kombinované  
  kotle vodotrubné 
3. podle spalovacího zařízení:  
  kotle roštové  
  kotle práškové (s granulační nebo s tavnou komorou)  
  kotle fluidní 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Schematické znázornění roštového kotle[5] 
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Obr.2.3 Schematické znázornění fluidního kotle[6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.4 Schematické znázornění práškového kotle[7] 
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4. Podle konstrukce výparníku 
 článkové strmotrubné 
 průtočné 
 velkoprostorové (válcový, plamencový, žárotrubný, skříňový) 
 se superponovanou cirkulací 
 
Obr. 2.5 Obrázek článkového strmotrubného kotle[8]Obr.2.6 Obrázek průtočného kotle[9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Schematické znázornění velkoprostorového plamencového kotle[10] 
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- přetlak, pohybuje se v rozmezí 0,15-17,8 MPa (u dnešních zařízení)  
- přehřátí páry, do cca 600 °C  
- výkon (hmotnostní průtok páry na výstupu z kotle, t/h) až 1000 t páry za hodinu  
- průměrné zatížení výhřevné plochy u dnešních kotlů 100-230 kW m2 v sálavé části 
ohniště 350-465 kW m2 
- poměr vodního obsahu k hodinovému výkonu (výroba páry za 1 h): staré kotle 7 - 14,  
vodotrubné kotle na střední výkony 1-2, kotle na velké výkony 0,5-0,2 30 
- měrné zatížení ohniště, roštová vyvinou 0,2-0,5 MW m3, prášková až 0,6 MW m3 
vírová až 6 MW m3 
 
2.3 Vodotrubný kotel 
V roce 1927 byl do provozu uveden první vodotrubný kotel, který vyráběl 30 t/hod. 
páry o tlaku 180 bar a teplotě 450°C. V dnešní době není problém pro vodotrubný kotel 
vyrábět 1000 t/hod. páry o tlaku 180 bar a teplotě 450°C. Kvalita kotelní a napájecí vody 
hraje u parních kotlů významný roli, obzvláště u tohoto typu kotle. Je vhodné používat 
napájecí vodu s nulovým obsahem soli, aby se předešlo zanášení trubek.     
 
Ohniště do výkonu 100 t/h roštové nebo práškové, pro větší výkony práškové, přehřátí 
páry až 550 °C, přetlak až 16 MPa, slouží energetickým účelům. Strmé trubky zlepšily 
oběh vody v kotli, varné trubky pokrývají stěny ohniště, výsypku (granulační ohniště) nebo 
dno (výtavné ohniště) a někdy i strop. Zlepšení cirkulace vody se dosáhlo užitím vnějších, 
netopených spádových (zavodňovacích) trubek, přivádějících vodu do spodních komor 
varných trubek chladícího registru, byl zaveden zdvihový oběh vody - varné trubky jsou 
zavedeny nad hladinu vody v bubnu.  
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Obr. 2.8 Schéma rekonstrukce průmyslového parního kotle 60t/h; 6,4 MPa; 460 oC [11] 
 
3. Nejčastější způsoby poškozování 
 
3.1 Koroze 
Korozí rozumíme samovolné a postupné rozrušení kovů či nekovových 
organických a anorganických materiálů, které má za následek znehodnocování materiálu. 
Může probíhat kdekoliv v atmosféře, ve vodě, v zeminách a různých chemických látkách, 
které jsou s materiálem ve styku [2].   
 
Důsledky koroze lze rozdělit takto: 
 úbytek materiálu vznikem korozních zplodin na povrchu (oxidy, sulfidy, 
rovnoměrná koroze) 
 proděravění materiálu při lokalizaci koroze na malou plochu (koroze důlková, 
bodová, štěrbinová) 
 vznik strukturní koroze (mezikrystalová, selektivní) 
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3.1.1 Bodová koroze jedná se o lokální korozi, při kterém na kovovém povrchu vznikají 
důlky. V místě poškození pasivní vrstvy vzniká důlek, ve kterém migrací agresivních iontů 
(Cl
-) a hydrolýzou korozních produktů klesá pH. Vznikají agresivní podmínky, 
zapříčiňující neustálý růst důlku, kvůli ústí, které je velmi úzké a nedovoluje výměnu 
roztoku uvnitř. Je typická pro snadno pasivované kovy (Cr, Al, Ni, korozivzdorné oceli) 
[12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1.1.1 Schematické znázornění průběhu bodové koroze [12] 
 
3.1.2 Důlková koroze vzniká rovněž jako koroze bodová porušením pasivní vrstvy. 
Projevuje se malým poměrem šířky k hloubce důlku [2]. 
 
3.1.3 Štěrbinová koroze je lokální koroze. Objevuje se v jemných kapilárách nebo ve 
štěrbinách, protože nedochází ke konvekci mezi elektrolytem uvnitř a vně štěrbiny, což má 
za následek vznik místních rozdílů v koncentraci kyslíku [2].  
 
 
3.1.4 Koroze u teplosměnných zařízení 
Koroze vniklá na vnitřní straně horkovodních trubek má tvar důlků, ze kterých se postupně 
stávají trhliny. Důlek vzniká samovolně. K iniciaci je zapotřebí dostatečná oxidační 
schopnost prostředí a přítomnost depasivujících nejčastěji chloridových iontů. Faktory 
ovlivňující tuto korozi jsou teplota, rychlost proudění a dále se nesmí zapomenout na 
složení vody (pH a obsah kyslíku). V kyselých roztocích koroduje železo zároveň s 
vodíkovou depolarizací. Proto nejvyšší korozní rychlost u železa pozorujeme ve výrazně 
kyselých roztocích. 
Kyslíková depolarizace probíhá dle rovnice.: 
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O2+2H2O+4e-=4OH- 
pH vody vyšší než 8,5 zaručí, že veškerý CO2 je převeden do neagresivní iontové formy 
 
Obr. 3.1.4.1Krusty nad důlkovou korozí, detail zprava ukazuje důlkovou korozi po 
otryskáním abrazivem[13] 
 
 
K vnějšímu poškození konstrukční oceli dochází ve styku kov (oxid)/spaliny nebo kov 
(oxid)/popílek. Na vnějším povrchu trubky při působení spalin dochází ke vzniku oxidů 
v oblasti stability wustitu FeO, za podmínek vysokého oxidačního potenciálu spalin, který 
vede ke vzniku neochranného hematitu. Oxidická vrstva je stejně narušována erozí 
pevných částic. To, že vnější povrch má nerovnoměrný charakter vůči poškozování 
vzhledem ke ztrátě ochranných vlastností oxidů mají vliv nerovnoměrný tepelný tok, 
eroze, chemický účinek popelem.  
 
Korozní odolnost oceli je zvyšována legujícími prvky chromu, niklu. Na opačné straně je 
snižována velkém zastoupení fosforu a síry. 
 
Rychlost koroze se dá snížit pomocí inhibitorů. Jejich inhibiční účinek se pohybuje 
v běžném prostředí od 20 do 50%. Ve špičkovém zařízení mohou dosáhnout až 95% 
účinnosti. Do prostředí horkovodů jako vhodný inhibitor je fosforečnan, který obsahuje 
určitý podíl solí v surové vodě. K alkalizaci demineralizované vody je vhodný amoniak.     
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3.1.5 Vodíková koroze 
Při vysokých teplotách a tlacích dochází k nevratnému poškození oceli pohlcením 
atomárního vodíku, který reaguje s uhlíkem z oceli za vzniku metanu. 
Dle rovnice: 
4H+C->CH4 
4H+Fe3C->CH4+3Fe 
 
Uvedené reakce jsou doprovázeny oduhličeněním a vznikem plynného metanu. Molekuly 
metanu nemohou v oceli difundovat, hromadí se na místech vzniku rozpadajícího se 
perlitu, hlavně na hranici zrn a vyvolávají místní pnutí, které vede ke vzniku trhlinek, 
k porušení homogenity materiálu a tím ke snížení mechanických vlastností oceli. 
K předejití vodíkové koroze existují dva způsoby.: 
1. Používat oceli s extrémně nízkým množstvím uhlíku (do  0,003hm. %), tyto oceli mají 
při vyšších teplotách nízké pevnostní charakteristiky. 
2. Použití legovaných ocelí, které vytvoří karbidické fáze nereagující s vodíkem. Nejčastěji 
používané legování je chrómem, molybdenem, vanadem, wolframem, titanem a zirkonem 
[2].  
 
3.2 Eroze 
Erozní opotřebení je způsobeno dopadajícím proudem pevných nebo kapalných 
částic s vysokou energií na funkční povrch. Projevuje se oddělováním materiálu a 
poškozováním povrchu působením částic nesených proudem vzduchu nebo kapaliny. 
Tento druh opotřebení se nejčastěji vyskytuje u potrubí pro dopravu hydrosměsí, u 
pneumatických zařízení a průtočných částí hydraulických strojů. Erozivní mechanizmy se 
též využívají v technologických aplikacích jako je úprava povrchu tryskáním  a řezání 
materiálů vodním paprskem s částicemi [2]. 
 
Podle typu dopadajících částic může být erozní opotřebení klasifikováno na: 
 
 opotřebení proudem pevných částic  
 opotřebení proudem kapalných částic  
 opotřebení proudem kapaliny obsahující pevné částice 
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Objemový otěr pří erozi Wo závisí na rychlosti dopadajících částic v, na jejich hmotnosti 
M, a na úhlu dopadu na funkční povrch α, kde X je poměr mezi délkou a hloubkou rýhy 
vytvořenou částicí na funkčním povrchu a ph je horizontální složka tlaku. 
 
Wo=Mv
2
cos
2α/6Xph          (1) 
 
Významným přínosem pro teoretické a praktické řešení problémů s erozivním 
opotřebením bylo rozlišení na 2 základní mechanizmy účinku částic na povrch materiálu - 
deformační a rýhovací. Deformační mechanizmus, který převládá při úhlech nárazu  α 
blízkých  90°, má charakter  únavového porušování povrchových vrstev erodovaného 
materiálu. Při vysoké energii dopadajících částic však může docházet v plastické 
deformaci a k porušení materiálu již při jednotlivém dopadu, proto je vhodné volit 
materiály měkké a houževnaté (plasty, pryže, žíhané oceli a atd.).  Rýhovací mechanizmus 
působí hlavně při velkých dopadových rychlostech a malých úhlech nárazu. Při malých 
dopadových rychlostech rozhodující roli má postupné vyčerpání deformační schopnosti 
materiálu, to vede k volení spíše tvrdých materiálů s odpovídající povrchovou úpravou 
(kalené, cementované, nitridované oceli, slinuté karbidy) [14].  
 
Wo = Wc 1 + Wd       pro α ≤ α0                                                
Wo = Wc 2 + Wd       pro α ≥ α0       
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Obr. 3.2.1 [14]      Obr. 3.2.2 [14] 
Závislost celkového erozního otěru W na úhlu nárazu pro měkký a houževnatý materiál 
obr.3.2.1 a tvrdý a křehký obr.3.2.2, kde Wd je deformační otěr a Wc je rýhovací otěr 
 
3.3 Zanášení 
Pojem zanášení je definován jako ukládání nepotřebného materiálu na ploše 
výměny tepla během provozu tepelného výměníku. Růst nahromaděné vrstvy s časem má 
za následek snížení účinnosti přenosu tepla, zvýšení tlakových ztrát proudícího média, 
vznik koroze a také kontaminaci produktu. Všechny tyto jevy jsou v pracovním provozu 
nevhodné a snažíme se jim zabránit případně předejít, již při návrhu zařízení [15]. 
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Obr. 3.3.1 Průběh zanášení v čase Factors Associated with Fouling in the process Industry 
[4] 
 
Parametry ovlivňující zanášení 
 geometrie plochy pro výměnu tepla 
 rychlost toku pracovní látky 
 teplota povrchu stěny pro výměnu tepla 
 povrch materiálu 
 
Druhy zanášení: 
 
3.3.1 Sedimentační zanášení 
U pracovních látek, které obsahují částice, dochází při jejich provozu k usazení na 
teplosměnné ploše. Hlavním faktorem je rychlost proudění pracovní látky, ale menší roly 
hraje teplota stěny. 
 
3.3.2 Zanášení způsobené chemickou reakcí 
Chemické reakce probíhající v blízkosti povrchu výměny tepla tedy stěn trubek, 
vedou k produkování pevné fáze. Na teplosměnné ploše se ukládají pevné částice a dochází 
k tzv. uhelnatění (koksování). 
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3.3.3 Korozní zanášení 
Tento typ zanášení je tvořen chemickou reakcí a součastně dochází i k reakci 
povrchu. Koroze vzniká oxidací kovu, kde potřebný kyslík je rozpuštěn v pracovní látce. 
Chemická koroze vzniká působením různých kyselých sloučenin na povrch trubky. Jestliže 
provozní proud způsobuje korozi kovu na ploše výměny tepla, tato koroze již může sloužit 
jako ochrana zbývající vrstvy kovu před další korozí. V tomto případě není vhodné 
odstraňovat nános koroze, protože by došlo k urychlení koroze a snížení životnosti dané 
součásti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.3 Fotka korozního zanášení v praxi [16] 
 
3.3.4 Zanášení vymrazováním 
Jeho podstatou je tuhnutí kapalného média s nižším bodem tuhnutí na podchlazené ploše. 
Dochází ke vniku vrstvy ledu, která snižuje účinnost. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.4.1 Fotka zanášení vymrazováním v praxi [17] 
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3.3.5 Zanášení v důsledku inverzní rozpustnosti 
Existuje pár druhů soli (př. Síran vápenatý, uhličitan vápenatý atd.) v přírodní vodě, 
které jsou lépe rozpustné ve studené než v teplé vodě. Tyto soli v důsledku překročení 
saturační teploty začnou v místech škrábanců a pórů vytvářet tvrdé nánosy. Tvorba 
pokračuje tak dlouho, dokud teplota plochy, která je v kontaktu s kapalinou, neklesne pod 
teplotu nasycení. 
 
3.4 Tepelné poškození (CREEP) 
Během provozních podmínek za vysokých teplot začaly vznikat závažné havárie 
v chemických zařízení a v elektrárnách u tlakových těles a části potrubí. Vše se datuje 
kolem poloviny 20. století.  
Experimentální pokusy ukázaly, že při dlouhém namáhání vzniká plastická deformace, 
která se s dobou zatěžování zvětšuje. Materiál „teče“. Dále dochází k tomu, že materiál 
křehne a ztrácí houževnatost [3]. 
 Min. teplota, při které dochází k creepu (pro kovy) 
Tt = tm *0,4           (2) 
tm-absolutní teplota tání materiálu 
Příčinou creepu je difuse atomů mřížky pod účinkem napětí a zvýšené teploty. 
U kovových materiálů -     - difusní creep  
      - dislokační creep  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.4.1 Difuzního creepu [2]   Obr.3.4.2 Dislokačního creepu [2] 
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Obr. 3.4.3 Zkouška creepového chování [2] 
 
Tečení (creep) se obvykle popisuje pomocí grafu závislosti poměrného prodloužení na 
čase. 
 
Křivku lze rozdělit do tří částí: 
 
1. Primární přechodová stádium začátek tečení, materiál zpevňuje, rychlost deformace se 
zmenšuje. 
2. Sekundární ustálené stádium rychlost deformace je konstantní, k popisu lze použít 
Nortonův vztah:  
dεc/dt=A* σ
 n
           (3) 
Kde A, n jsou materiálové parametry. 
3. Terciální nestabilní stádium začínají se projevovat lokální poruchy, zmenšování plochy 
průřezu až do lomu [2]. 
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Obr. 3.4.3 Závislost růstu teploty a meze kluzu, nad 350 °C zaniká výrazná mez kluzu [2] 
 
4. Nedestruktivní zkoušky 
Rozdělení defektoskopických zkoušek podle indikace vad povrchových nebo vnitřních 
v materiálu: 
 
Povrchové vady:  - vizuální zkouška 
- penetrační zkouška 
   - vířivé proudy 
 
Vnitřní vady: - zkouška ultrazvukem 
- metoda magnetického prášku 
 
4.1 Vizuální zkouška (ČSN EN 13 018) 
Jedná se o nejjednodušší defektoskopickou kontrolu, která je přitom velmi účinná 
pro kontrolu povrchových vad součástí. Poučenost pracovníka, který provádí kontrolu o 
problematice kontrolovaného objektu, o předpokládaných typech vad a jejich možných 
polohách, je považována za samozřejmost. Jeli více druhů zkoušení, zpravidla se zařazuje 
před další nedestruktivní zkoušky [1]. 
Vizuální zkouška se podle způsobu pozorování dělí na přímou a nepřímou. 
Přímá metoda spočívá v pozorování povrchu okem nebo lupou se zvětšením 3 až 6krát. 
Základní požadavky dostatečné osvětlení 500-1000 Lx, dobře přístupný a vhodně upravený 
povrch. 
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Nepřímá metoda slouží ke kontrole nepřístupných povrchů (vnitřní stěna potrubí nebo 
nádob). K tomuto účelu se používají optické přístroje nebo optoelektronické přístroje 
(kamery, periskopy, endoskopy). 
 
4.2 Kapilární zkouška (ČSN EN 571-1) 
Kapilárních zkoušek se používají k zjišťování povrchových necelistvostí materiálu, jako 
jsou například povrchové trhliny nebo póry. Tato metoda je založena na fyzikálním jevu 
elevace (vzlínání) tekutiny. Princip zkoušky spočívá v nanesení vhodné detekční kapaliny 
na materiál, který je před zkouškou řádně očištěn, odmaštěn a vysušen. Doba působení 
pentratu je závislá na vniknutí do všech trhlin nejméně 5 min.. Poté odstraníme 
přebytečnou tekutinu z povrchu vodou nebo otřením. Indikace zde vyvolá nejčastěji 
nanesením bílé vývojky (suspenze bílého pigmentu v těkavé látce). Vrstva pigmentu se 
nasytí detekční kapalinou, která ji zbarví nejčastěji červeně.  Vyhodnocení následuje pod 
UV lampou. Kapilárními metodami nelze zkoušet materiály, které jsou pórovité a 
materiály, které vykazují mělké a prostorové vady. U těchto materiálů dochází k degradaci 
výsledků v důsledku rozpití penetrantu ve vývojce nebo k vymytí nebo během čištění 
přebytků penetratu z povrchu[1]. 
 
Obr. 4.2.1Kapilární zkouška [18]   Obr. 4.2.2Kapilární zkouška [19] 
 
4.3 Vířivé proudy (ČSN EN 12 084) 
Metoda vychází z fyzikálních principů. Jakmile prochází střídavý magnetický tok 
tělesem, indukuje se v něm elektromagnetická síla a vznikají vířivé proudy. Kontrolovaný 
předmět, který je magneticky a elektricky vodivý, vystaví působení magnetického pole. 
Vířivé proudy působí zpětně svými magnetickými účinky na pole budicí. Obě pole se 
vektorově skládají a v měřící cívce je indukováno napětí. Při ideálním stavu, kdybychom 
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vířivé proudy nechaly působit na dva stejné objekty bez vady, voltmetr by v obou 
případech ukázal stejnou hodnotu. Tato metoda se používá při vstupní a výstupní kontrole 
hutních a strojírenských závodů, kde je zkoušený materiál porovnán s etalonem[1].  
Uspořádání cívek: 
1. Za sebou je vhodné pro kontrolu tyčových materiálů. Při zkoušce se porovnávají dvě 
blízká místa. Při detekci dlouhých trhlin se zjistí pouze začátek a  
konec necelistvosti.  
 
 
 
 
 
Obr. 4.3.1Zapojení cívek za sebou v metodě vířivé proudy [20] 
 
2. Vedle sebe je vhodné pro kontrolu velkých výrobků. Používají se dva nezávislé snímače. 
Dobrý výrobek je zapojen v jedné cívce a zkoušený výrobek je v druhé cívce. Jsou-li oba 
kusy stejné, signály se vyrovnávají. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3.1Zapojení cívek vedle sebe v metodě vířivé proudy [20] 
 
 
4.4 Zkouška ultrazvukem (ČSN EN 583-1) 
Tato zkouška je zaměřena především na zjišťování plošných vad typu trhlin, 
tloušťky stěny a větších samostatných objemových vad materiálu. Při zkouškách se zjišťují 
a hodnotí nejlépe vady, které jsou orientovány kolmo ke svazku UZ vln. Lze je zjistit jak 
v základním materiálu, tak ve svarovém spoji.  Metoda je universální, provádí se u 
kovových, nekovových a plastových materiálů.  
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Při zkouškách se používá příčných a podélných vln o frekvenci 1 až 10 MHz. 
Ultrazvukové vlny lze vybudit piezoelektrickými nebo elektrostrikčními destičkami. 
K provádění běžných UZ zkoušek je potřeba zajistit přípravu povrchu – očistit, případně 
obrousit volné okuje, nátěry. Teplota nad 60 °C ovlivňuje funkci měniče běžných UZ sond 
a je riziko jejich znehodnocení. Vysoké nároky jsou kladeny na kvalifikaci operátora[1].   
 
4.4.1 Průchodová metoda 
Měří se hodnota energie ultrazvuku, která projde zkoušeným předmětem. Pro toto 
měření se používají dvě sondy (vysílač a měřič), umístěné v protilehlých stěnách. 
Vyskytne-li se v materiálu vada, na její ploše se vlny odrazí a do přijímače přijde menší 
energie [21]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4.1.1 Znázornění principu průchodové metody[21] 
 
 
4.4.2 Odrazová metoda 
Je to nejrozšířenější metoda. Do kontrolovaného předmětu se vysílají krátké 
ultrazvukové impulsy, které se odrážejí od povrchu předmětu a jeho vnitřních vad. Po 
odrazu v materiálu se ultrazvukové vlny vrátí buď na tentýž, nebo na druhý měnič, který 
pracuje jako přijímač v  okamžiku vyslání impulsu se na obrazovce ukáže počáteční impuls 
Za dobu odpovídající dvojnásobné vzdálenosti od sondy se na obrazovce objeví poruchový 
a koncový impuls, který je odražený od protilehlé strany zkoušeného materiálu. 
Vzdálenost mezi počátečním a koncovým impulsem je úměrná tloušťce zkoušeného 
předmětu a vzdálenosti mezi počátečním a poruchovým echem jsou úměrné hloubce vady 
Metoda je velice citlivá z toho plyne dobře se reprodukují výsledky [21]. 
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Obr. 4.4.2.1 Znázornění principu odrazové metody[21] 
 
4.4.3 Rezonanční metoda 
Metoda je vhodná ke zkoumání vad rovnoběžných s povrchem. Do zkoušeného 
materiálu se vysílají ultrazvukové vlny, jejichž frekvence se mění. Když se tloušťka 
předmětu rovná celistvému násobku poloviční délky vlny vysílaného ultrazvuku, vznikne v 
předmětu stojaté vlnění. Vysílač vysílá minimální energii do kontrolovaného předmětu, 
který při stojaté vlně dostane do vlastní rezonance buď na základní, nebo vyšší harmonické 
frekvenci, ke zkoušce postačuje přístup pouze z jedné strany [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4.3.1 Praktické provádění rezonanční metody[22] 
 
4.5  Metoda magnetického prášku (ČSN EN ISO 9934-1) 
Principem metody je zmagnetizování objektu a vyhodnocení rozptylu 
magnetického toku v okolí defektu. Zviditelnění vady nastane v místě, kde na povrch 
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vystoupí siločáry vlivem zmenšeného průřezu. V místě magneticky nevodivé vady 
s hodnotou permeability větší než jedna dochází ke změně směru indukčních čar. Způsob 
zmagnetizování objektu je správná orientace indukčních čar ve směru kolmém na směr 
předpokládané vady. Podélné magnetování detekuje trhliny v materiálu příčně orientované 
a příčné magnetování podélně orientované. Zobrazení vady se provádí pomocí 
feromagnetického prášku (oxidy železa nebo prášky z měkkých ocelí). V poslední době se 
často používá luminiscenčních prášků[1]. 
 
 
Obr. 4.5.1 Schematické znázornění a detekce trhlin práškové magnetické metody [23] 
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5. Analýza trubkového svazku 
Předmětem analýz je trubkový svazek (ekonomizér) generátoru páry o nominálním 
výkonu 10 t/h. Jedná se o kotel na odpadní teplo, kde dochází k předávání tepla mezi 
spalinami a párou v přední části a vodou v části zadní. Základní schéma stavby zařízení je 
znázorněno na obr. 5.1. V přední části jsou umístěny sekce vysoko- a středotlaku, které 
jsou vždy tvořeny dvěmi trubkovými svazky. Ve střední části jsou umístěny svazky pro 
generování páry a v zadní části se nachází ekonomizér, který bude podroben důkladné 
analýze a bude navrženo jeho vhodnější konstrukční řešení. Současné konstrukční 
provedení ekonomizéru je patrné z obr. 5.2.  
Obr. 5.1 Schéma kotle na odpadní teplo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Konstrukční řešení ekonomizéru 
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Ekonomizér je výměník využívající tepla spalin k předehřívání napájecí vody. Je 
složen z trubkových hadů, jimiž protéká ohřívaná voda. Je zavěšen v tahu kotle obvykle 
před ohřívákem vzduchu a je ohříván proudícími spalinami. Velmi často se také označuje 
jako předehřívák napájecí vody. Účinnost kotle se díky této technologii zvýší o 5-10%. Je 
uváděno, že na ohřev napájecí vody o 1 °C je třeba odcházející spaliny ochladit zhruba o 
10°C. Jedná se o mechanické zařízení, proto veškeré poruchy jsou snadno opravitelné. Při 
případném prasknutí trubkového hadu se trubka odřízne a zbytek se zaslepí. 
 
6. Návrh řešení 
 
6.1 Vytvoření geometrie vybrané části ekonomizéru 
Vzhledem ke geometrické náročnosti a tím spojené časové náročnosti na vytvoření 
výpočtového modelu ekonomizéru a součastné provedení samotného výpočtu, je vhodné 
vytvoření pouze částečného modelu, na kterém by byly simulovány provozní podmínky. 
To je možné i vzhledem k téměř konstantním okrajovým podmínkám po délce trubkového 
svazku. Bude tedy vytvořen skořepinový model znázorňující původní ekonomizér. Jelikož 
se opakují sudé a liché řady trubek, byly pro jednoduchost namodelovány pouze dvě 
odlišné řady těchto vlásenek. 
  
Postup tvorby skořepinového modelu je možné shrnout do následujícího odstavce: 
Pro tvorbu skic byly použity dvě rovnoběžné roviny vzdálené od sebe 60 mm, 
znázorňující rozteč dvou trubkových hadů. Nejprve byly nakresleny spodní a dva vrchní 
bubny, které se následně vytáhly do prostoru. Na každé rovině se nejdříve nakreslily 
střednice daných trubek, na které se aplikoval příkaz Tažený povrch. Následně bylo 
zapotřebí odříznout přesahující části uvnitř všech bubnů pomocí příkazu Oříznout povrch. 
Velmi podobným způsobem byl vytvořen i 3D model s uvážením tloušťky stěn pro 
provedení detailních analýz míst napojení vlásenek na kolektor, postup kreslení zůstal 
nezměněn, až na přidání tlouštěk stěn. 
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Obr. 6.1.1.1 Vytvořený skořepinové geometrie v programu SolidWorks 
 
Obr. 6.1.1.2 Detail spodní části skořepinové geometrie 
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Obr. 6.1.1.3 Detail vrchní části skořepinové geometrie 
 
 
Takto vytvořený model byl exportován do programu ANSYS Workbench, kde byl 
vytvořen výpočtový model pro možnost provedení napěťové analýzy konstrukce. 
 
6.2 Vytvoření výpočtového modelu v programu ANSYS 
Workbench 
Na vloženém skořepinovém modelu byla vygenerována mapovaná výpočtová síť. 
Pro zjemnění sítě a zpřesnění počítání byla velikost prvků nastavena na hodnotu 15 mm a 
síť následně zjemněna. 
 
Aby byla zaručena spojitost výpočtového modelu, byly zadány do míst napojení 
trubek na kolektory kontakty face to face a edge to face. Takto zvolené kontakty nahrazují 
svarové spoje mezi kolektroy a vlásenkami. 
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Obr. 6.2.1.1 Vzhled sítě na detailu vrchní části 
 
Obr. 6.2.1.2 Vzhled sítě na detailu spodní části 
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6.3 Okrajové podmínky a zadání fyzikálních vlastností 
Z měření na zařízení jsou známi hodnoty teplot na vstupu a výstupu do 
ekonomizéru. Při zadávání rozložení teplotního pole v ekonomizéru byla zadána hodnota 
na vstupu 188,8 °C a na výstupu 277,3 °C. Teplotní analýzou bylo získáno rozložení 
teplotního pole 
 Pro napěťovou analýzu byly dále zadány podmínky uchycení. Na obou horních 
kolektorech byl povolen posuv pouze ve vertikálním směru. Spodnímu kolektoru byl 
zamezen posuv ve svislém a příčném směru zohledňující usazení v sedlové podpěře. Dále 
je zátěžnými podmínkami provozní tlak, který je v celém zařízení 16 MPa. Zohledněna 
byla i vlastní tíha tělesa, začleněním gravitace. Dále bylo načteno rozložení teploty 
z teplotní analýzy (viz. 6.3.1).  
 
Obr. 6.3.1 Zobrazení okrajových podmínek 
 
Při analýzách byly použity následující fyzikální vlastnosti materiálu: 
Hustota    ρ 7850 kgm-3 
Součinitel teplotní roztažnosti α 1,2*10-5 K-1 
Youngův modul   E 2*105 MPa  
Poissonovo číslo   μ 0,3 
Mez kluzu    σk 250MPa 
Tepelná vodivost   λ 60,5Wm-1K-1 
30 
 
6.4 Získané výsledky analýz 
 Na základě základní teplotní analýzy bylo získáno rozložení teplotních polí viz. 
obr. 6.4.1. 
Výsledky deformací:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4.1 Průběh teplotního rozložení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4.2 Zobrazení celkové deformace 
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Na obr. 6.4.2 byla znázorněna celková deformace téměř 21 mm. Pro srovnání 
s vlastním výpočtem pro tepelnou dilataci je rozdíl 5,7 mm dle rovnice (4). Oba výsledky 
vykazují minimální rozdíl vzhledem k délce potrubí. 
Δl=α*l0*Δt=1,2*10^-5*14400*(277,3-188,9)=15,3 mm     (4) 
 
Ve vztahu (4) pro výpočet dilatace nejsou zahrnuty vlivy jako jsou tíha média, tíha trubek, 
přetlak, dilatace od kolektorů. 
 
V programu ANSYS napětí označené jako Top/Bottom odpovídá součtu membránového a 
ohybového napětí označené jako povrchové napětí. Napětí, které je v ANSYSU označené 
jako Middle/Membrane odpovídá membránovému napětí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4.3 Celkový průběh Top/Bottom napětí 
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Obr. 6.4.4 Detail na spodní část průběhu Top/Bottom napětí 
 
Na obr. 6.4.4 je zřejmé, že největší koncentrace napětí se vyskytuje ve svarech, 
které jsou u spodního kolektoru. Nejvíce namáhaný spoj je označený červeným štítkem. 
Pro důkladné vyhodnocení těchto míst bude využito submodelingu, kdy na detailní 
výpočtový model zohledňující tloušťky stěn včetně svarových spojů budou přenesena 
zatížení z globálního výpočtového modelu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4.5 Detailní pohled na vrchní buben, kde jsou odměřeny hodnoty pro následné 
porovnání s membránovou teorií válcové nádoby 
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Z kotlového vzorce pro válcovou skořepinu je spočítáno obvodové napětí 
σo=p*D/2t=16*279/2*30=66,7MPa       (5) 
Porovnání výsledků získaných ze vzorce (6) a výsledků dle programu ANSYS zobrazené 
na obr. 6.4.5 vyplývá, že hodnoty obvodových napětí jsou velmi podobné.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4.6 Detailní pohled na spodní buben a odměřeny hodnoty pro následné porovnání 
s membránovou teorií válcové nádoby 
 
Z kotlového vzorce pro válcovou skořepinu je obvodové napětí 
σo=p*D/2t=16*500/2*50=80MPa       (6) 
Porovnání výsledků získaných ze vzorce (7) a výsledků dle programu ANSYS zobrazené 
na obr. 6.4.6 vyplývá, že hodnoty obvodových napětí jsou velmi podobné.  
 
 
Tab. 6.4.7.: Kontrola výsledků 
Zkoumaná část σo vypočtené ANSYSEM σo vypočtené membránovou teorií 
Spodni kolektor 88,205 MPa 80 MPa 
Horní kolektor 63,246MPa 66,7 MPa 
Horní kolektor u-
trubek 64,054 MPa 66,7 MPa 
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Tab. 6.4.8.: Deformace 
  vypočtená teoreticky ANSYS původní model ANSYS nový model 
Celková deformace 15,3 mm 20,91 mm 20,77 mm 
 
6.5 Detailní analýza napjatosti - Submodeling 
Pro stanovení skutečných napětí vyvolaných v důsledku zatížení, je vhodné 
provedení analýzy na menším ale geometricky přesnějším modelu. Pro tyto účely bývá 
využíváno tzv. submodelingu. Jedná se o metodu používanou pro získávání přesnějších 
výsledků v požadovaných oblastech. Pro své uskutečnění vyžaduje globální model, ze 
kterého se v lokálním místě aplikují okrajové podmínky na submodel.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5.1 Očíslování trubek pro zadávání složek sil a znázorněný průběh napětí 
 
V tomto případě byly na jednotlivé trubky zadány složky sil, které byly převzaty ze 
skořepinového modelu ve výšce 1 m od středu bubnu. Model s okrajovými podmínkami je 
možné vidět na obr. 6.5.2. Složky jednotlivých sil jsou uvedeny v tab. 6.5.1.  
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Tab. 6.5.3.: Složky síly změřené na uzlu dané trubky 
č. trubky uzel Fx Fy Fz 
1 181703 -48,80 1080,00 1,22 
2 181712 -48,68 1530,50 2,51 
3 181721 -40,72 1782,50 1,91 
4 181730 -62,05 1907,90 2,07 
5 181739 -16,21 1994,30 4,64 
6 181750 -174,40 1560,00 4,80 
7 181692 485,75 2903,00 2,02 
8 181677 296,93 2917,30 2,49 
9 181664 215,65 2775,40 2,89 
10 181651 129,96 1734,20 2,05 
11 181638 87,92 1101,00 1,45 
12 181625 50,08 548,53 0,99 
13 181094 -39,56 967,46 -1,12 
14 181503 -40,36 1570,50 -1,71 
15 181512 -32,72 2170,90 -2,44 
16 181521 -38,00 2653,2 -3,32 
17 181530 -88,81 2900,3 -4,27 
18 181541 -199,86 2554,80 -4,92 
19 181619 598,84 2440,6 -4,7562 
20 181604 491,42 2659 -4,4042 
21 181591 288,94 2285.4 -3,5389 
22 181578 152,57 1435,8 -2,692 
23 181565 96,241 967,97 -1,9683 
24 181552 59,045 577,64 -1,4258 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5.2 Výpočtový model s použitými okrajovými podmínkami 
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Ze získaných výsledků analýzy detailního modelu byly stanoveny nejvíce kritická místa, 
mezi která patří zejména trubky 10, 9 a 8, jak je vidět na obr. 6.5.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5.4 Nejvíce exponované trubky 
 
 
Obr. 6.5.5 Kategorizace napětí pro kořen svaru trubky 9 
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6.6 Stanovení kumulace poškození  
Postup výpočtu byl proveden dle normy EN 12952-3. Pomocí submodelu byly 
odhaleny nejexponovanější místa. V těchto místech byly vybrány uzly, ze kterých byly 
odečteny složky hlavních napětí a pomocí programu EXCEL stanoveny ekvivalentní 
rozkmity (Δσeq) z rovnice. (7). 
Δσeq=max[(|Δσ1-Δσ2|);[(|Δσ1-Δσ3|);[(|Δσ2-Δσ3|)]     (7) 
 
Tab. 6.6.1.: Hodnoty hlavních napětí a ekvivalentního rozkmitu v uzlech 
 
 
 
 
Stanovení přípustného počtu zatěžovacích cyklů při daném ekvivalentním napětí 
N=C/ (Δσeq)m  [-]        (8) 
C konstanta únavové křivky pro třídu 71 
m konstanta pro svařované spoje 
Výpočet kumulativního poškození 
D=n/N   [-]        (9) 
n požadovaný počet cyklů za předpokládanou dobu technického života 
N dovolený počet cyklů 
 
Zkušební třída 71 dle normy ČSN EN 13445-3 tabulka 18-4 [25]. 
Tab. 6.6.2.: Tabulka dosažených výsledků při posouzení únavy 
trubka uzel S1 S2 S3 Δσeq třída C m N 
8 160042 100,58 26,212 -9,1929 109,77 71 7,16E+11 3 541330 
9 148783 100,32 28,156 -8,3731 108,69 71 7,16E+11 3 557628 
10 137980 88,533 22,894 -10,845 99.378 71 7,16E+11 3 729529 
 
V úvahu bylo bráno 20 najetí a sjetí za dobu života  
Tab. 6.6.3 Tabulka na výpočet životnosti 
trubka D % 
8 3,69E-05 0,003695 
9 3,59E-05 0,003587 
10 2,74E-05 0,002741 
 
trubka uzel S1 S2 S3 Δσeq 
8 160042 100,58 26,212 -9,1929 109,77 
9 148783 100,32 28,156 -8,3731 108,69 
10 137980 88,533 22,894 -10,845 99.378 
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Jak je vidět z výsledků v tab. 6.6.3 posuzovat zařízení vzhledem na životnost při 
předpokládaných 20 najetí a sjetí za celou dobu provozu je zbytečné. 
 
6.7 Návrh a analýza nového provedení trubkového svazku 
Na základě důkladné analýzy v kapitole 6 byla navržena nová geometrie, která by 
byla vhodnější z hlediska dilatací trubkového svazku, díky čemuž by nedocházelo 
k vytrhávání trubek ve spodní části napojení trubek na kolektor. Pokud bude kolektor zcela 
odstraněn a nahrazen U trubkami (viz obr. 7.1), mělo by konstrukční řešení podstatně lepší 
podmínky z hlediska napjatosti.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.7 Vytvořený nový návrh geometrie modelu v programu SolidWorks 
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7 Výpočtový model a zadané okrajové podmínky 
Při vytváření geometrie a výpočtového modelu bylo vycházeno z předpokladů, 
které byly zmíněny již v kapitole 6, aby bylo možné vzájemně porovnat jednotlivé varianty 
řešení. Součastně budou zadány shodné okrajové podmínky. 
Obr. 7.1.1 Vzhled sítě na detailu vrchní části 
 
U nového řešení se teploty zadávaly pouze do horních bubnů. Pro vstupní vodu 
byla opět použita teplota 188,8 °C a pro výstupní 277,3°C. Následně výpočtem bylo 
dosaženo teplotního rozložení viz obr. 7.1.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1.2 Průběh teplotního rozložení 
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Obr. 7.1.3 Detail průběh Top/Bottom napětí na horních kolektorech 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1.4  Detailní pohled na vrchní buben, kde jsou odměřeny hodnoty pro následné 
porovnání s membránovou teorií válcové nádoby 
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Tab. 7.1.5 Tabulka napětí v místech  svaru trubky a kolektoru 
číslo trubky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
napětí [MPa] 
původní 559 516 534 497 644 471 721 882 808 802 839 732 
napětí [MPa] nový 308 330 236 278 245 365 479 559 577 509 525 489 
číslo trubky 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
napětí [MPa] 
původní 556 547 575 469 573 548 646 874 796 846 810 766 
napětí [MPa] nový 217 290 221 270 198 246 458 520 566 484 481 409 
 
Z Tab. 7.1.5 je zřejmé že při použití nové geometrie došlo ke snížení napětí ve 
sledovaných místech horních kolektorů. 
 
8. Obecný plán revizních kontrol 
Sestavení revizního plánu bylo sestaveno s ohledem na danou přístupnost 
k zařízení. Jestliže by se kontrolované trubky nacházely uprostřed svazku zařízení, 
prováděly by se pouze vizuální kontroly. Ostatní způsoby kontrol v dané části nejsou 
možné. Spodní část ekonomizéru je volně přístupná, proto je zapotřebí zde kontrolovat 
napojení trubky ke kolektoru pomoci penetrační zkoušky.  
     
Navržené kontroly pro revize jsou tyto.: 
Vizuální zkouška 
Kapilární zkouška 
Ultrazvuková zkouška 
 
Vizuální kontrola přímá zaměřená na: 
 celková deformace hadů  
 vnější povrch hadů  
 kontrola závěsů a podpěr 
 oblasti mechanicky poškozené (promáčknutí, trhliny a výrobní vady) 
 
Vizuální kontrola nepřímá zaměřená na: 
 vnitřní povrch hadů a jejich napojení na kolektor (využití endoskopu) 
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Ultrazvuková kontrola: 
 svarové spoje v místě napojení 
 tloušťka kolektoru a trubkových hadů 
 oblasti mechanicky poškození kapilární zkouška 
 Svarové spoje v oblasti napojení 
 
Revizní plán nové konstrukce ekonomizéru 
Při nově navržené geometrii ekonomizéru bude stačit vizuální kontrola trubek napojených 
na horní kolektory a kontrola spodních kolen.  Případně sledovat tloušťku stěn trubky, aby 
odpovídala stanovenému koroznímu úbytku. Při zjištění jakéhokoli poškození je třeba 
nasadit ostatní NDT kontroly.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1 Kapilární zkouška aplikovaná na jednom spoji v ekonomizéru 
 
Nalezené vady lze rozdělit do dvou skupin.: 
1. Vady výrobního charakteru, které se v dané součásti nacházejí již od výroby. Nejčastěji 
ve svarech. Zvážit zda se jedná o vady stabilní a zda vyhovují posuzované bezpečnosti. 
2. Vady únavového charakteru, tyto vady jsou nebezpečné pro další zvětšování. 
Doporučeno je opravení. 
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Obr. 8.2 Nejvýznamnější místa z hlediska NDT kontroly 
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9. Závěr 
V první části diplomové práce proběhlo seznámení s typy kotlů o velkých výkonech 
používaných pro vytápění, s druhy poškozování povrchů a různými typy nedestruktivních 
zkoušek. 
Druhá část práce byla věnována samotné analýze stávajícího provedení 
ekonomizéru a posouzení z hlediska životnosti (stanovena kumulace poškození). U  
původní konstrukce docházelo za provozu k vytrhávání trubek ze spodního bubnu, vlivem 
deformací způsobených dilatacemi trubek. Pomocí submodelu byly zjištěny přesné 
hodnoty napětí a vyhodnocena kritická místa. Nejexponovanější místa se nacházejí 
v oblastech svarových spojů trubek 10, 9 a 8, proto při případných revizních kontrolách by 
jim měla být věnována největší pozornost. Zdokonalení konstrukce ekonomizéru, spočívá 
v nahrazení spodního bubnu systémem U-trubek, čímž bylo sníženo napětí 
v problémových místech. Hlavním požadavkem při návrhu nového řešení bylo dodržení 
stejné teplosměnné plochy jako u původního zařízení, což bylo dodrženo. Porovnáním 
vyvolaných napětí v horních kolektorech pro obě varianty bylo zjištěno, že napětí v místě 
dotyku vlásenky s kolektorem v nové variantě modelu pokleslo.  
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